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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining geo- 
metric errors of a rotary encoder with a plurality of increments that can be 
registered by a sensor, said encoder being used in an internal combustion 
engine and being mounted on a shaft that can be directly or indirectly set 
in motion by moments of inertia or engine gas. The invention is charac- 
terised in that the profile of the angular speed w„ess (0 is measured for the 
shaft speed that changes over time, that the shaft speed signals obtained 
during said measurement are averaged and that said averaging process is 
carried out within a shaft speed range. In said range, the effects of the 
moments of inertia or engine gas, which act on the shaft in the internal 
combustion engine, on the angular speed of the crankshaft cancel each 
other out statistically, at least to a great extent, whereby geometric errors 
of the rotary encoder are determined based on the profile of the angular 
speed tQ„ess (t). 

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Verfahren zum 
Bestimmen von Geometriefehlem eines an einem Verbrennungsmotor 
applizierten Drehgeberrades mit einer Vielzahl bon sensoriel eifassbaren 
Infrementen, das an einer unmittelbar oder mittelbar durch Gas- und 
Massenmomente des Verbrennungsmotors in Rotation versetzbaren 
Welle angebracht ist. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass 
bei einer zeidich veranderlichen Wellendrehzahl eine Messung des 
Wnkelgeschwindigkeitsverlaufes to^ess (t) der Welle, sowie eine 
Mittelung Uber die bei der Messung gewonnenenWellendrehzalsignale 
durchgefUhrt wird, dass die Mittelung innerhalb eines Wellendreh- 
zahlbereiches durchfegiihrt wird, in dem sich die Auswiricungen 
der im Verbrennungsmotor auf die Welle einwirkenden Gas- und 
Massenmomente auf die Kurbelwellen winkelgeschwindigkeit 
gegenseitig zumindest weitgehend statistisch aufheben und dass 
auf der Grundlage des Winkelgeschwindigkeitsverlaufes aWss (0 
Geometriefehler des Drehgeberrades ermittelt werden. 
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Verfahren zur Bestimmung und Kompensation von Geometriefehlern eines 

Drehgeberrades 



Technlsches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bestimmen von Geometriefehlern 
eines an einem Verbrennungsmotor applizlerten Drehgeberrades mit einer Vielzahl 
von sensoriell erfassbaren inkrementen, das an einer unmittelbar oder mittelbar 
durch die Gas- und Massenmomente des Verbrennungsmotors in Rotation 
versetzbaren Welle angebracht ist. 

Stand der Technik 

An moderne Verbrennungsmotoren, wie sie vomehmlich Im Kfz-Bereich eingeset2:t 
werden, aber auch in anderen technlschen Bereichen Verwendung finden, bspw. zur 
Stromerzeugung, werden zunehmend hdhere Anforderungen in Bezug auf Komfort 
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und Zuverlassigkeit gestellt. Aber auch aufgrund stetig stronger werdender 
Abgasnormen gilt es, das Betriebsverhalten derartiger Motoren mSgllchst genau zu 
Qberwachen, wobei In diesem Zusammenhang eine mogllchst genaue Kenntnis Ober 
die aktuelle Drehzalil bzw. aktuelle WInkelgeschwindlgkelt der Kurbelwelle von 
zentraler Bedeutung ist. Zum Zwecke der Erfassung der 
Kurbelwellenwinkelgeschwindlgkeit wird in an sicli bekannter Weise an der 
Kurbelwelle Oder an der mit der Kurbelwelle In Wirkverbindung stehenden 
Nockenwelle des Verbrennungsmotors ein Drehgeberrad bzw. Inkrementgeber 
angebracht, dessen Rotationsgeschwindigkeit von einem berQhrungsfrel arbeitenden 
Aufnahmesystem erfasst wird. Das Erfassen der auf dem Drehgeberrad 
vorhandenen Markierungen bzw. Inkremente erfolgt typischerweise optisch Oder 
Induktiv. 

Typischerweise zeichnen sioh DrehgeberrSder durch eine langs ihres 
Umfangsrandes vorhandene Zahnteilung aus, die eine Vielzahl vorzugsweise glelch 
vonelnander beabstandeterzahne, die sog. Inkremente, vorsieht. Bel Rotation 
derartiger Drehgeberrader wird Im Aufnahmesystem eine In Abhangigkeit von der 
Winkelgeschwindigkeit des Drehgeberrades stehende zeitllche Abfolge von 
Messlmpulsen erzeugt, anhand derer MaBe fQr die aktuelle Winkelgeschwindigkeit 
der mit dem Drehgeberrad verbundenen Welle gewonnen werden konnen. 

Jedoch weisen Drehgeberrader unvermeldbare Fehler auf, die auf 
fertigungstechnisohe Fehler, wie bspw. ungieiche Zahn- bzw. Inkrementteilung, oder 
montagebedingte Fehler, wie bspw. unzentrische Lagerung des Drehgeberrades auf 
der zu vermessenden Welie, zurQckzuf uhren sind. 

Derartige Fehler fQhren zu nicht tolerabien Abweichungen bei der hochgenauen 
Bestlmmung der Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle, so dass es gilt, den 
Fehlereinf luss auf ein Minimum zu reduzleren oder vollstSndig zu beseltigen. 

Im Bestreben, derartige Fehler zu reduzleren sowie zu kompensieren, sind einige, 
jedoch nur unbefrledigende LosungsansStze bekannt. 
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Aus der DE 196 22 448 A1 geht ein Drehzahlerfassungsverfahren zur 
ZQndaussetzererkennung hervor, bei dem das Drehzahlverhalten der Kurbelwelle In 
vorbestlmmten Winkelbereichen erfasst und als MaB fur eine Laufunruhe definiert 
wird. Es werden Korrekturwerte durch Vergleich der ermittelten Laufunruhe mit 
einem vorbestimmten Referenzwert ermlttelt, die fOr die weitere Drehzahlerfassung 
und deren Korrektur zugainde gelegt werden. Hierbei erfolgt iediglich eine 
segmentweise, zylinderspezifische Korrektur des Drelizahlsignals. 

In ahniicfier Welse erfolgt belm Verfahren zur Korrektur von Toleranzen eines 
Geberrades gemaB der DE 197 33 958 A1 ein Vergleich einzelner l\/lesswerte mit 
einem Referenzwert zur Ermittlung geeigneter Korrekturwerte, die der genauen 
Bestimmung der Wellendrehzahl zugrunde gelegt werden. Auch in diesem Fall wird 
iediglich eine segmentweise Korrektur des Drehzahlsignals mit geringer 
Winkelaufldsung durchgefuhrt. 

In den beiden vorstehend genannten Fallen sind genaue Kenntnisse Qber die 
jeweiligen Verbrennungsmotoren erforderlich, urn die fur die 
Korrektunwertebestimmung notwendigen Referenzwerte zu emnitteln. 

Aus der DE 42 10 933 A1 1st ebenfalls ein Verfahren zur Auswertung der 
Ausgangssignale eines Drehzahlsensors zu entnehmen, bei dem zur 
Drehzahlbestimmung einer Welle Jewells mehrere Zahlinkremente eines an der Welle 
sitzenden Drehgeberrades zusammengefasst werden, so dass die Winkelaufldsung, 
mit der die Winkelgeschwindigkeit des Drehgeberrades erfasst wird, letztlich mit 
zunehmender GroBe des sektoriellen Bereiches des Drehgeberrades, in dem die zur 
Messung zusammengefassten zahlinkremente vorhanden sind, abnimmt. Daruber 
hinaus bedarf es auch bei diesem Verfahren Motor- bzw. Drehgeberrad-individuelle 
Schwellwertvorgaben, die eine mSglichst genaue Vorabkenntnis des Systems 
voraussetzen. 
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Darstellung der Erfindung 

Es besteht die Aufgabe, ein Verfahren zur Bestimmung von Geometriefehlem eines 
Drehgeberrades mit einer Vielzahl sensoriell erfassbarer Inkremente fCir einen 
Verbrennungsmotor derart anzugeben, dass mit mogliclist einfachen Korrel<turmitteln 
eine hSclist exalcte Fehlerbestlmmung mdglich sein soil. Insbesondere soli das 
Verfahren die Bestimmung der Geometriefehler InkrementaufgelSst ermaglichen, 
ohne dabel eine Vorablnformation Qber den Verbrennungsmotor Oder das 
Drehgeberrad vorraussetzen zu mQssen. 

Die L6sung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe 1st Im Ansprucli 1 
angegeben. Den Erfindungsgedanken vorteilhaft welterblldende Merkmale sind 
Gegenstand der UnteransprOche sowie der Beschreibung im Einzelnen zu 
entnehmen. 

ErfindungsgemSB ist das Verfaliren zur Bestimmung von Geometriefehlem eines 
Drehgeberrades mit einer Vielzahl von sensoriell erfassbaren Inkrementen fOr einen 
Verbrennungsmotor, das an einer unmittelbar Oder mittelbar durch Gas- und 
Massenmomente des Verbrennungsmotors in Rotation versetzbaren Welle 
angebracht ist, dadurch ausgezelchnet, dass bei einer zeitlich veranderlichen 
Wellendrehzahl eine Messung des WInkelgeschwIndigkeltsverlaufes der Welle sowie 
eine Mittelung uber die bei der Messung gewonnenen arbeltsspielsychronen 
Wellendrehzahlsignale durchgefuhrt wird. 

Bei der Mittelung ist darauf zu achten, dass sie innerhalb eines 
Wellendrehzahlberelches durchgefuhrt wird, in dem sich die im Verbrennungsmotor 
auf die Welle einwirkenden Gas- und Massenmomente gegenseitig zumindest 
weitgehend statistisch aufheben. 

Das erfindungsgemSBe Verfahren nutzt in vorteilhafter Weise die Gegenphasigkeit 
der Gas- und Massenmomente und deren EInfluss auf die Drehzahl der Kurbelwelle, 
um die Geometriefehler des Drehgeberrades bestimmen und kompensieren zu 
kOnnen. 
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In einer bevorzugten Verfahrensvarlante wird das zeitliche Verhalten der 
Wellendrehzahl bzw. der Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle Oder der mit der 
Kurbelwelle kinematisch verbundenen Nockenwelle eines Verbrennungsmotors mit 
Hilfe eInes Drehgeberrades und eines entsprechenden Aufnalimesystems wSlirend 
eines sog. Auslaufversuches betraclitet, d. ii. der Verbrennungsmotor wird nacli 
Erreiclien einer iiolien Dreiizahl, bspw. seiner l-idchstdreiizahl, abrupt abgestellt 
bzw. wird die Brennstoffzufulir abrupt unterbunden. Aufgmnd motorinterner 
Reibmomente reduziert sicli die Dreiizahii stetig, bis der Verbrennungsmotor zum 
Stillstand kommt. 

Eingedenk der Tatsache, dass bei einem Verbrennungsmotor, der bei liolien 
Drelizahlen betrieben wird, die Auswirkungen der von den oszillierenden 
Komponenten herrulirenden IVIassenmomente auf die Kurbelwelle gegenQber jenen 
der Gasmomente, d. h. der durcii die Kompression und Expansion des Brennstoff- 
Luftgemisches (bzw. der Luft im Scliubbetrieb) herruhrenden Momente, dominieren 
und in umgekeiirter Weise bei niedrigen Drehzahlen die EinflQsse der Gasmomente 
gegenQber denen der Massenmomente auf die Kurbelwelle dominieren, durchlduft 
der Verbrennungsmotor wahrend des Auslaufversuches einen Drehzahlbereich, In 
dem sich die Auswirkungen der Massen- und Gasmomente gegenseltig 
kompensieren. 

Eben jener Drehzahlbereich wird zur Bestimmung der Geometriefehler eines 
Drehgeberrades herangezogen, der sich jedoch altemativ zu dem vorstehend 
genannten Auslaufversuch auch im Zuge sog. Schlepp- oder DrQckungsversuche 
ergibt, bei denen sich in gleicher Weise Massen- und Gasmomente in ihren 
Auswirkungen auf die Kurbelwelle bzw. Kurbelwellendrehzahl zumindest weitgehend 
statlstisch aufheben. Handelt es sich bei dem jeweiligen Verbrennungsmotor um 
einen ungeradzahlig-zylindrigen Verbrennungsmotor, so ist aufgrund der 
SymmetrieverhSltnisse bei derartigen Motoren die Forderung nach weitgehender 
statislischer Gleichvertellung der Auswirkungen der Gas- und Massenmomente auf 
die Kurbelwellenwinkelgeschwindigkeit nicht zwingend erforderlich, da das 
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Drehzahlslgnal zweier aufeinanderfolgender Umdrehungen eines Arbeitsspiels bei 
solchen Motoren von vornherein als gegenphasig bezeichnet werden kann. Deshalb 
ist in diesem Fall jede belieblge Messung als Basis fOr die Geberradadaption 
geelgnet. 

Im Einzelnen Idsst sich die Geometriefehlerbestimmung eines Drehgeberrades in der 
nachstehenden Welse unter Bezugnahnfie auf die Figuren ohne Einscliranlcung des 
allgemeinen Erfindungsgedani<ens angeben. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisierte Darstellung eines hSiftig dargestellten 

Dreligeberrades sowie ... 
Fig. 2 schiematisierter Ablaufplan der Geometriefehlerbestimmung. 

Ausgehend von einem Drehgeberrad D, das in Figur 1 schematisch in halftiger 
Darstellung gezeigt ist und dessen Umfangsrand U eine Vielzahl einzelner, 
vorzugsweise voneinander gleich beabstandet angeordneter ZShne Z aufweist, 
werden folgende Bezeichnungen, auf die Im Weiteren Bezug genommen wird, 
eingefuhrt. Es sei angenommen, dass sich ein fur die Winkelinkrementmessung 
relevantes BogenmaB A<pr(z), auch als Winkellnkrement des realen Drehgebenrades 
bezeichnet, aus einem Anteil A<pi, der der Teilung eines als ideal angenommenen 
Drehgeberrades entspricht, und einem vom jeweiligen Winkellnkrement abhangigen 
Fehler A(pe(z) zusammensetzt. In diesem Zusammenhang wird davon ausgegangen, 
dass das sensorlell erfassbare Winkellnkrement dem Mittenabstand zweier langs des 
Umfangsrandes U des Drehgeberrades D benachbart angeordneter Zahne Z 
entspricht. Somit gilt fOr das real erfassbare Winkelinkrement: 
A(p^(.z) = A<p,iz) + Aq>,(.z) . 

Zur Bestimmung des von Jedem Zahn bzw. Inkrement abhangigen inkrementellen 
Fehlers A(po{z) bedarf es daher der Ermittlung von A(pr(z), sofern man unterstellt, dass 
der Wert fOr die ideale inkrementelle Teilung Acpi als bekannt vorausgesetzt werden 
kann. 
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Ausgehend von vorstehenden Oberlegungen sind zur Geometriefehlerbestlmmung 
folgende einzelnen Verfahrensschritte durchzufiihren, deren schematlsierte Abfolge 
aus Figur 2 zu entnehmen ist. Zunachst gilt es, die Winl<elgeschwindigl<eit mit Hilfe 
des Inlcrementellen Drehgeberrades nebst Aufnehmer zu messen (Schritt 1). Durch 
die Messung wird ein zeitabhSngiges Winl<elgeschwindigkeltssignal coMessCt) erhaiten, 
auf dessen Basis eine mittlere Winlceigeschwindiglcelt 25"„ pro Welienumdrehung n 
zumindest naiierungswelse berechnet wird (Schritt 2). Zur Bestimmung von m„ wird 
die erfasste Zeltdauer A?„ zugrundegelegt, die das Drehgeberrad fiir eine 
voilstandige Umdrehung bendtigt. Somit ergibt sich fursr„ : 



Unter Zugrundelegung vorsteliender Bezieliung wird fur jede Umdreliung n eines in 
Betracht l<ommenden Drefizaiilbereiches die entsprecliende mittlere 
Winl<elgescliwindigl<eit 5r„ bereclinet. FQr den vorstehend beschriebenen Fali der 
DurchfQlirung eines Auslaufversuches mit einem Verbrennungsmotor bedeutet dies 
die Berechnung der mittleren Winl<elgeschwindigkelt m„ fOr jede Umdreliung n des 
Verbrennungsmotors, beginnend mit der Hdchstdrehzahl und endend mit dem 
Stiilstand des Verbrennungsmotors (Schritt 3). WX den damit ennittelten mittleren 
Winkelgeschwindigkeiten m„ pro Umdrehung n wird ein mittlerer 
Winkelgeschwindigkeitsverlauf gebildet, der ais Streckenzug angenahert wird, 
dessen Steigung bel der Umdrehung n sich aus der mittleren Winkeigeschwlndigkelt 
m^^ der voherigen Umdrehung und der WInkelgeschwindigkeit 20-„+ider folgenden 
Umdrehung ergibt (Schritt 4). 

Der mit Hilfe der vorstehenden Geradenapproximatlon erhaltene mittlere 
Winkelgeschwindigkeitsverlauf kann Qberdies in vorteilhafter Weise mittels 
geeigneter Polynome angeglichen werden, wodurch die Genauigkeit fur eine 
Abschatzung des tatsachlichen mittleren Drehzahlverlaufes verbessert werden kann. 
Auf diese Weise wird der Winkelgeschwindigkeitsverlauf con(z) pro Umdrehung n fOr 
jeden einzelnen Zahn Z bzw. jedes Inkrement als Solldrehzahlverlauf erhaiten, indem 
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die Inkrement (z) bezogene Winkelgeschwindigkeit gj„(z) als Funktionswert der 
durch das Polynom beschrlebenen Funktlon unmittelbar entnommen wird. 

Auf Basis des Winke[geschwindigkeitsverlaufesa)„(2)wird im Weiteren fQr jede 
Umdrehung n das reale Winkelinkrement A?)^_ (z) fQr jeden einzelnen Zahn In 
folgender Weise berechnet (Scliritt 5): 

Unter Zugrundelegung der messtechnisch pro Umdrehung erfassten Zahn- bzw. 
Inkrementfrequenz /^^^ (llegtals MesswertfQr jedes Drehgeberradinkrement bzw. 
jeden Zahn pro Umdrehung vor), die Ins VerhSltnis mit der berechneten Solldrehzahl 
G)„(z) gesetzt wird, wird das fehlerbehaftete, pro Umdrehung emiittelbare 
Winkelinkrement Ag>^ erhalten, von dem zur Berechnung des tatsachlichen 
geometrischen WInkelfehlers L(p,iz) letztllch der Antell der Idealen Inkrementteilung 
Afl),(z) subtrahlert werden muss: Afl),(z) = A^),^(z)- A^^Cz). 

Da die vorstehend beschrlebene Berechnung des WInkelfehlerverlaufes A^,(z) auf 
der Basis der Berechnung des mittleren Winkelgeschwindigkeltsverlaufes q)„(z) 
beruht, werden jedoch die durch die zyklische Arbeitsweise des Verbrennungsmotors 
bedlngten Drehzahlschwankungen, die letztllch durch das Wechselsplel der auf die 
Kurbelwelle einwirkenden Massen- und Gasmomente herruhren, zunachst ebenfalls 
als WInkelfehler mIt Interpretlert. Die auf den Massen- und Gasmomenten 
beruhenden Drehzahlschwankungen flleBen aufgrund der vorstehenden Mittelung 
zur Berechnung des WInkelgeschwIndlgkeltsverlaufes q)„(z) fehlerbehaftetenweise in 
die vorstehenden Oberlegung zur Emiittlung des Geometriefehlers A<!>,(z) ein. Um 
diesen EInfluss zu beseltlgen bzw. weltgehend zu ellminieren wird eine Mittelung, 
vorzugsweise eine Scharmittelung Ober die geschlitzten WinkelfehlerverlSufe A^^(z) 
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pro Umdrehung fur einen bestimmten Drehzahlberelch des Auslaufversuches 
durchgefQhrt, bel dem sich die auf die Gas- und l\/lassenmomente zurQcl< gehenden 
Signalanteile gegenseitig kompensieren. FQr eine derartige Scharmittelung ergibt 
sicli folgender Formelzusammenhang (Schritt 6): 



Die fur die Scliarmittelung relevanten unteren und oberen Drehzahlgrenzen 
(Umdrefiungsindizes l< und I) werden derart gewalilt, dass sich die Auswirl<ungen der 
Massen- und Gasmomente auf die Kurbelwelle, durch die die vorsteiiend genannten 
Drelizahlschwanl<ungen hervorgerufen werden, innerlialb des betrachteten 
Drehzahlbereiches zueinander gegenpliasig verhalten, so dass sich der hieraus sich 
ergebende Signalanteil gerade nSherungsweise herausmittelt. 

Zum Auffinden der optimalen Mittelungsgrenzen k, I sind zwei unterschiedliche 
Methoden anwendbar (Schritt 7): 

1 . Bel der Durchf Qhrung eines Auslaufversuches wird zunSchst jene 
Sprungdrehzahl aufgesucht, bei der ein Phasensprung im Wellendrehzahlslgnal 




mit Aflj^(z) 



fiz) 
k,l 



inkrementeller Winkdfehlerpro Umdrehung 
inkrementelle Winkelgeschwindigjceit pro Umdrehung 
Inkrementfrequenz 

Winkelinkiement fiir ideales Inkrement 
Umdrehungsindizes bei unterer und oberer Drehzahlgienze 
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bedingt durch einen Wechsel der Dominanz zwischen Gas- und Massenmomenten 
auftritt. Der nun festzulegende Drehzahlbereich, Innerhalb dem die Scharmittelung 
durchgefCihrt wird, ergibt sich durch eine geeignete symmetrische Oder 
asymmetrische Festlegung bestimmter Anzahlen von Umdrehungen vor und nach 
der Sprungdrehzahl derart, dass ein im Drehzahlsignal enthaltener Wechselanteil 
nach der Mittelung mdglichst klein wird. Idealerweise kdnnten symmetrische 
Drehzahlgrenzen um die aufgefundene Sprungdrehzahl gewahit warden, jedoch ist 
aufgrund der unterschiedlichen Amplituden des Wechselanteils des Drehzahlsignals 
in Abhangigl<eit der jeweiligen Umdrehung n eine individuelie Grenzenwahi zumeist 
erforderiich. 

2. Eine andere I\/I6glichl<eit der Drehzahlgrenzenwahl besteht darin, zunSchst 
den inlcrementellen Winl<elfehier A^^(z)ausgehend von einem bestimmten 

Startpunlct I als Funlction des Endpunlctes k zu ermltteln. Nun gilt es, eben jenen 
Drehzahlbereich auszuwShlen, In dem der Winl<elfehler am kleinsten ist. Wird der 
Winkelfehlerverlauf bspw. relativ zu einer Nulllinie aufgetragen, so sind die 
geeigneten Intervallgrenzen gerade um jenen Bereich zu wShlen, in dem die vom 
Winkelfehlerverlauf mit der Nulllinie eingesschlossene FIdche am kleinsten Ist. Bel 
falsch gewShltem Intervall sind im geschatzten Winkeifehler noch sichtbare 
Signalanteiie der Gas- und Massenmomente vorhanden. Diese Signalantelle fQhren 
jedoch zu einer VergroBerung der FlSche. Die aus der graphischen Uberlegung 
basierende Intervallgrenzenbestimmung ist sowohl fur eine manuelle als auch fQr 
eine rechnergestutzte automatische DurchfQhrung geeignet. 

Bei einer automatischen Intervallgrenzenbestimmung wird zunachst eine 
"Startdrehzahl", sinnvollenweise der Beginn des Auslaufversuches bei der 
Hdchstdrehzahl, bestimmt. Die Scharmittelung wird anschlieBend ausgehend von 
dieser "Startdrehzahl" Schritt haltend mit jeder Umdrehung durchgefOhrt. Auf diese 
Weise ergibt sich fQr jede Umdrehung n eine Schar gemittelter gesch^tzter 
Winkelfehlen/eriaufe. Am Ende des Auslaufversuches wird ein geeigneter 
Winkelfehlen^erlauf gewShIt, der die kleinste RSche mit der vorstehend 
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beschriebenen Nulllinie einschlieBt. Die glelche Prozedur kann mehrmals wiederholt 
werden, urn die "Startdrelizahl" sowie "Enddrehzahl" zu optimieren. 

Durch die vorstehend eriauterte Scliarmittelung konnen jegliche die 
Fehlerberechnung verfSlschende Nuizsignalantelle, die systembedingt einen 
Wechselantell im Winkelgeschwindlgkeitsverlauf verursachen, wenn nicht vollstandig 
beseitigt, so doch weitgehend reduzlert werden. Als Ergebnis eriialt man eine 
hochprdzise Fehlerangabe fOr jedes einzelne Inkrement des Dreligeberrades pro 
Umdrehung. MSgliciie, die Fehlerbestimmung verfalschende EinflQsse von Seiten 
des Messaufnehmers kSnnen, falls vorhanden, kompensiert werden und 
entsprechende BerQcksichtigung finden. 

Der mit dem vorstehenden Verfahren ermittelte Geometriefehler eines 
Drehgeberrades dient in vorteilliafter Weise zur Korreklur bzw. Kompensation bei der 
Drehzahlbestimmung von Verbrennungsmotoren unter Verwendung inkrementieller 
Drehgeberrader. Somit ergibt sich der kompensierte Winkelgeschwindlgkeitsverlauf 
Woomp der mIt einem Drehgeberrad erfassten Rotation einer Kurbelwelle eines 
Verbrennungsmotores In f olgender Welse (Schritt 8): 

CO 



Alternativ zu dem vorstehend eriauterten Auslaufversuch, bel dem ein 
Verbrennungsmotor nach Erreichen einer Hoohstdrehzahl abgeschaltet und das 
Drehzahlverhalten bis zum Stillstand vermessen wird, konnen auch beliebig andere 
Messbedingungen, bei denen eine ausreichend gro3e Variation in der 
Phasenbeziehung zwischen Massen- und Gasmomenten auftritt, als Basis fur die 
Geometriefehlerbestimmung dienen. An dieser Stelle seien Schlepp- und 
DrQckungsversuche sowie die Leerlaufmessung bei hoher Drehzahl genannt. Jedoch 
stellen gerade die Auslaufversuche wegen der fehlenden Verbrennung und der 
einfachen DurchfQhrbarkelt einen Idealen Messmodus dar. 
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Handelt es sich jedoch bei den zu untersuchenden Verbrennungsmotoren urn 
Motoren mit ungerader Zylinderanzahl, so 1st aufgrund der Symmetrieverhaitnisse 
jede beliebige Messung als Basis fur die Geberradadaption geeignet, da bei 
derartigen IS^otoren das Drehzahlslgnal bezQglich zweier aufeinander folgender 
Umdreliungen eines Arbeltsspiels als gegenphaslg bezeichnet werden kann. 
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PatentansprQche 



1. Verfahren zum Bestimmen von Geometriefehlern eines Drehgeberrades mit 
einer Vielzahi von sensorlell erfassbaren Inkramenten fQr einen Verbrennungsmotor, 
das an einer unmittelbar Oder mittelbar durch Gas- und Massenmomente des 
Verbrennungsmotors in Rotation versetzbaren Welle angebraciit 1st, 

dadurch gekennzeichnet, dass bei einer zeitlicli ver3nderllchen Wellendrelizahl 
eine Messung des Wlnl<elgeschwindigkeitsverlaufes co^it) der Welle sowie eine 
Mittelung uber die bei der I\/lessung gewonnenen Wellendrehzahlsignale 
durchgefiihrt wird, 

dass die Mittelung Innerhalb eines Wellendrehzahlbereiches durchgefOhrt wird, in 
dem sich die Auswiricungen der im Verbrennungsmotor auf die Welle einwirkenden 
Gas- und Massenmomente auf die Kurbelwellenwinkelgeschwindigkeit gegenseitig 
zumindest weitgehend statistisch aufheben. und 
dass auf der Grundlage des Winkelgescliwindigkeitsverlaufes o)^it) 

Geometrlefetiler des Drehgeberrades ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB ausgehend von dem gemessenen 
Winkelgeschwindigkeitsverlauf (o^it) eine mittlere Winkelgeschwindigkeit m„ pro 
Wellenumdrehung (n) zumindest nSherungswelse berechnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB aus der mittleren Winkelgeschwindigkeit m„ 
eine Inkrement (z) bezogene Winkelgeschwindigkeit co„iz) zumindest 
naherungsweise beredinet wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, da8 aus wenigstens zwei berechneten mittleren 
WInkelgeschwindigkeiten und 5r„^., die Inkrement (z) bezogene 
Winkelgeschwindigkeit Q>„(z)berechnet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Verlauf der Inkrement (z) bezogenen 
Winkelgeschwindigkeit g)„(z) durch eln Polynom zumlndest angenahert wIrd. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet. dass die Inkrement (z) bezogene Winkelgeschwindigkeit 
©„(z) als Funktlonswert der durch das Polynom beschriebenen Funktion entnommen 

wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Mittelung eine Scharmittelung ist, die Ober die 
auf das Inkrement (z) bezogenen WInkelgeschwindigkeiten pro Inkrement (z) 
und Wellenumdrehung (n) unter Zugrundelegung folgender Beziehung durchgefuhrt 
wIrd, durch die als Geometriefehler eln Inkrementeller Winkelfehler pro Umdrehung 
angegeben wird: 




mit Afl),_(z) 



A?),(2) 



inkremen^er Winkdf eliler pro Umdrehung 
inkrementdle Winkelgeschwindigkeit pro Umdrehung 
Inktementfrequenz 

Winkelinkiement fOr ideales Inkrement 
Umdxehungsindizes t>ei unteier und oberer Drehzahlgienze 
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8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass die zeltllch veranderliche Wellendrehzahl im 
Rahmen eines Auslauf-. Schlepp- oder Druckungsversuches erhalten wird. 

9. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Drehzahlbereich, innerhalb dem sich die 
EinflQsse der Gas- und Massenmomente auf die Weilendrehzahi gegenseitig 
zumindest weitgehend statistisch aufheben, derart gewahit wird, dass zunSchst jene 
Spmngdrehzahl aufgesucht wird, bel der ein Phasensprung im Weliendrehzahlsignal 
bedingt durch einen Wechsel an Dbminanz zwlschen Gas- und !\^assenmomenten 
auftritt, und dass der Drehzahlbereich derart um diese Sprungdrehzahl gewShlt wird, 
dass ein im Drehzahlslgnai enthaitener Wechselanteil nach dessen M'rtteiung 
mSglichst klein wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Drehzahlbereich innerhaib dem sich die 
EinflQsse der Gas- und Massenmomente auf die Kurbeiweilenwinkelgeschwindigkeit 
gegenseitig zumindest weitgehend statistisch aufheben derart gewahit wird, dass der 
inkrementelle Winkelfehier als Funktion der Drehzahi ermittelt wird, und dass 

jener Drehzahlbereich ausgewShit wird, in dem der Winkelfehier am kleinslen ist. 

1 1 . Verfahren nach einem der AnsprOchen 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass im Falle eines ungeradzahlig-zylindrigen 
Verbrennungsmotors ein beiiebiger Drehzahlbereich zur 
Winkeigeschwindigkeitsmessung bei der Bestlmmung des Geometriefehlers 
verwendet wird. 

12. Verfahren zur Kompensation von Geometriefehlern eines Drehgeberrades mit 
einer Vielzahl von sensoriell erfassbaren Inkrementen fOr einen Verbrennungsmotor, 
das an einer unmltteibar oder mittelbar durch Gas- und Massenmomenten des 
Verbrennungsmotors in Rotation versetzbaren Welle angebracht ist, 
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dadurch gekennzeichnet, dass eine Geometriefehlerbestimmung nach einem der 
Anspruche 1 bis 1 1 durchgefuhrt wird, und 

dass der damit erhaltene inkrementelle WInkelgeometriefehler A(p^^iz) zur Korrektur 
bel der Drehzahlbestimmung des Verbrennungsmotors verwendet wird. 




Flg.1 
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